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(54) Capteur de mesure d'une temperature et/ou d'une concentration 



(57) Capteur pour la mesure d'une temperature et/ 
ou la concentration d'un gaz ou d'un radical libre ga- 
zeux, comportant des moyens formant photodetecteurs 
(7) ainsi que des moyens de calcul (5) qui determinent 
au moins une temperature et/ou une concentration en 
fonction des mesures realisees par lesdits photodetec- 
teurs (7), caracterise en ce que lesdits moyens photo- 
detecteurs sont juxtaposes a I'interieur d'un boitier dans 
lequel sont egalement disposes des moyens fixes (6) 
pourdisperser sur lesdits photodetecteurs (7), en fonc- 



tion de la longueur d'onde, un rayonnement que lesdits 
moyens recoivent, les moyens photodetecteurs reali- 
sant des mesures simuttanees sur ce rayonnement, le 
boitier comportant egalement une t&te optique (2) per- 
mettant d'acheminer un rayonnement emis par ledit gaz 
ou (edit radical sur lesdits moyens de dispersion (6), la 
combinaison des moyens de dispersion (6) et des pho- 
todetecteurs (7) permettant une resolution en longueur 
d'onde inferieure a 0,1%, le nombre de photodetecteurs 
etant au moins egal a trois. 
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Description 

[0001 ] La presente invention est relative aux capteurs 
pour la mesure de la temperature et/ou de la concen- 
tration d'un gaz ou d'un radical libre gazeux. 5 
[0002] Notamment, I'invention trouve avantageuse- 
ment application dans le domaine de i'aeronautique ou 
de ('automobile, comme capteur embarque pour la me- 
sure de la temperature et/ou de la concentration, notam- 
ment de gaz de combustion dans le domaine des turbi- 
nes a gaz terrestre, pour la mesure de la temperature 
et/ou de la concentration de chambres de combustion. 
[0003] La pyrometrie classique met en oeuvre deux 
principes de mesure de temperature. Le premier princi- 
pe joue sur I'effet convectif qui vient chauffer un element 
sensible de type thermocouple ou sonde a resistance. 
Cet element est protege dans une enveloppe generale- 
ment metallique tres sensible a la corrosion a hautes 
temperatures. Sa dur6e de vie est tres limitee dans une 
flamme. Le second principe consiste a mesurer le 
rayonnement de type corps noir emis par une surface. 
Le rayonnement evolue suivant la fonction de Planck et 
depend de I'emissivite du materiau comprise entre 0 et 
1 . Cette methode ne mesure que la temperature de sur- 
face d'un objet. Ces techniques ne permettent pas la 
mesure directe et fiable de la temperature des gaz 
chaud d'une flamme. 

[0004] Un but de I'invention est de proposer un sys- 
tems qui ne pr6sente pas ces inconvenients. 
[0005] On sait que la reponse spectrale d'un gaz ou 
d'un radical libre gazeux est fonction de la temperature 
et de la concentration de celui-ci. 
[0006] Mais, pour des raisons de couts et de com- 
plexite de mise en oeuvre, il n'est pas envisageable 
d'utiliser les spectrometres que Ton trouve classique- 
ment dans le commerce comme capteur de temperature 
ou de concentration d'un gaz. 

[0007] ll estdejaconnu, notamment par DE 43 06 645 
(US 5 551 780), de mesurer la temperature d'une flam- 
me de combustion au moyen de deux photodetecteurs 
observant le rayonnement de la flamme selon deux di- 
rections de vis6e et sur une large bande de longueur 
d'onde. 

[0008] Toutefois, la technique decrite dans DE 43 06 
645 est d'une mise en oeuvre difficile puisqu'elle sup- 
pose de disposer deux photodetecteurs en deux coins 
de la chambre de combustion. 
[0009] En outre, cette technique est destinee a per- 
mettre une mesure de temperature sur des gaz de com- 
bustion d'une chaudiere a charbon, mais ne permet pas 
de recueillir des mesures de temperature ou de deter- 
miner des profits de flamme avec une aussi grande pre- 
cision que ce qui est souhaite par exemple dans le do- 
maine de I'aeronautique. 

[0010] On connait 6galement par JP 60 129 524 un 
dispositif pour le contrfile de la temperature d'une flam- 
me selon lequel on mesure au moyen de capteurs opti- 
ques I'intensite du spectre qui est rayonne par une sur- 



face qui est en regard desdits capteurs et qui est chauf- 
fee par la flamme. 

[0011] Ce dispositif ne met aucunement en oeuvre 
une determination du spectre remission du gaz de 
combustion et ne permet pas une mesure d'une grande 
precision. 

[0012] L'invention propose quant a elle un capteur 
pour la mesure d'une temperature et/ou la concentration 
d'un gaz ou d'un radical libre gazeux, comportant des 
moyens formant photodetecteurs ainsi que des moyens 
de calcul qui determined au moins une temperature et/ 
ou une concentration en fonction des mesures realis6es 
par lesdits photodetecteurs, caract6ris6 en ce que les- 
dits moyens photodetecteurs sont juxtaposes a I'inte- 
rieur d'un boitier dans lequel sont egalement disposes 
des moyens fixes pour disperser sur lesdits photodetec- 
teurs, en fonction de la longueur d'onde, un rayonne- 
ment que lesdits moyens recoivent, les moyens photo- 
detecteurs r6alisant des mesures simultan6es sur ce 
rayonnement, le boitier comportant 6galement une tete 
optique permettant d'acheminer un rayonnement 6mis 
par ledit gaz ou ledit radical sur lesdits moyens de dis- 
persion, la combinaison des moyens de dispersion et 
des photodetecteurs permettant une resolution en lon- 
gueur d'onde inf6rieure a 0,1%, le nombre de photode- 
tecteurs 6tant au moins 6gal a trois. 
[0013] Un tel capteur constitue un systeme compie- 
tement passif contrairement aux techniques de mesure 
type RAMAN qui excite les gaz par un laser. Ce systeme 
est done non intrusif. 

[0014] II est d'une grande simplicite et d'un faible cout, 
tout en 6tant d'une grande fiabilite, puisqu'il d6tecte et 
analyse le rayonnement d'un gaz dans une bande spec- 
trale donn6e en utilisant des moyens statiques sans 
aucune piece en mouvement. 

[0015] II constitue un ensemble compact qui est facile 
a integrer notamment sur une turbine ou une chambre 
de combustion. 

[0016] La combinaison des moyens de dispersion et 
des photodetecteurs permettant une resolution en lon- 
gueur d'onde inferieure a 0,1 %, permet a chaque d6- 
tecteur d'avoir acces a une information spectrale tr6s 
fine, par exemple autour d'une longueur d'onde de tran- 
sition de rotation-vibration de la molecule du gaz de 
combustion, ou le spectre du gaz est, sur une petite pla- 
ge de longueur d'onde, tres sensible aux variations de 
temperature. 

[0017] Par exemple, pour une mesure sur du C02, 
les mesures realisees par les photodetecteurs sont en- 
tre 2380 et 2400 cm" 1 . 

[0018] En outre, le fait de disposer de trois capteurs 
ou plus permet de disposer de « courbes » de spectre 
auxquelies il est par exemple possible de comparer des 
courbes theoriques m6moris6es par les moyens de cal- 
cul. On comprend qu'une comparaison entre courbes 
permet de disposer de beaucoup plus d' informations 
que dans le cas ou un ou deux photodetecteurs mesu- 
rent I'intensite d'un spectre. 
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[0019] Ainsi, par la trfcs bonne modeiisation de ta re- 
gion spectrale sur laquelle !e capteur permet une ana- 
lyse, at par le calcul du bilan radiatit, le capteur peut 
retrouver pratiquement en temps reel (temps de calcul 
inf erieur a 5s) des profils de temperature sur environ 50 
couches de gaz, en comparant le spectre mesure au 
spectre calcule. 

[0020] Un tel capteur permet des mesures sur de tres 
larges plages de pressions et de temperatures. II est 
ainsi possible de realiser des mesures sur des gaz 
chauds (350°C) d'echappement a pression atmosphe- 
rique jusqu'a des flammes de combustion correspon- 
dent a des temperatures au dela de 1600°C et a des 
pressions de 20 bars. 

[0021] De preference, les moyens pour disperser le 
rayon n em ent sur les photodetecteurs comport ent un re- 
seau de diffraction. 

[0022] Avantageusement, le reseau de diffraction est 
conform^ avec une forme generate concave, ce qui 6vi- 
te I'adjonction de miroirs concaves de collimation dans 
le cas d'un reseau de diffraction plan. 
[0023] Par I'utilisation de fibres optiques passantes 
dans la bande spectrale analysee, ia mesure peut 6ven- 
tuellement etre deportee jusqu'a plusieurs dizaines de 
metres. 

[0024] D'autres caracteristiques et avantages de I'in- 
vention ressortiront encore de la description qui suit. 
[0025] Cette description est purement illustrative et 
non limitative. Elle doit etre tenue en regard des dessins 
annexes sur lesquels : 

la figure 1 est une representation schematique illus- 
trant le principe d'une mesure avec un capteur con- 
forme a un mode de realisation possible pour 
I'invention ; 

la figure 2 est une representation schematique en 
vue en coupe des moyens formant spectrometre 
d'un capteur conforme a un mode de realisation 
possible de I'invention ; 

les figures 3a et 3b sont des graphes sur lesquelles 
on a port6 des reponses spectrales mesur6es et si- 
mulees par un capteur conforme a un mode de rea- 
lisation de I'invention. 

[0026] Le principe d'une mesure au moyen d'un cap- 
teur 1 conforme a un mode de realisation possible de 
I'invention a ete illustre sur la figure 1. 
[0027] Dans cet exemple, le capteur 1 est constitu6 
d'une tete optique 2 qui collecte le rayonnement infra- 
rouge 6mis par des gaz chauds G circulant dans une 
veine, d'une fibre optique 3 infrarouge pour transmettre 
le signal optique a partir de la tdte optique 2, de moyens 
4 qui constituent un spectrometre statique ajuste sur fe 
rayonnement thermique d'une espece moleculaire pre- 
sente dans les gaz chauds, ainsi que d'un processeur 
de calcul 5. 

[0028] La tete optique 2 vise la zone ou les gaz 
chauds emettent un rayonnement infrarouge sous reflet 



de la temperature. II s'agit en general d'une bande de 
rotation-vibration caracteristique de la molecule du gaz 
dont on veut mesurer la temperature. La majeure partie 
de ces bandes se situe dans une plage de longueur 

5 d'onde comprise entre le visible et 1 0 micrometres. 
[0029] Cette tete optique 2 peut etre constitute par 
des moyens de type telescope, ce qui permet d'obtenir 
une reponse spectrale independante de la longueur 
d'onde. Elle peut egalement etre constitute par une len- 

10 tille realises dans un materiau adapte aux longueurs 
d'onde souhaitees (saphir par exemple). 
[0030] Dans i'un et I'autre cas, il est avantageusement 
prevu un jeu de diaphragmes qui elimine les lobes se- 
condares indesirables. 

is [0031] La fibre optique infrarouge 3 transmetle rayon- 
nement collects jusqu'a des longueurs d'ondes de 4 a 

5 micrometres. Elle est inser6e dans une structure m6- 
tallique flexible pour la fixer et la proteger de la tempe- 
rature et des vibrations. Sa longueur peut atteindre une 

20 dizaine de metres en fonction des besoins. 

[0032] Des variantes dans lesquelles le capteur n'uti- 
lise pas une telle fibre optique 3 sont bien entendu pos- 
sibles. Dans ce cas, ainsi que I'iltustre le montage de la 
figure 2, la tete optique 2 est directement montee sur 

25 les moyens 4 formant spectrometre. 

[0033] Comme I'illustre egalement cette figure 2, les 
moyens 4 component un boitier C dans lequel sont dis- 
poses une barrette de photodetecteurs 7 et des moyens 

6 pour disperser la bande spectrale a analyser sur ladite 
30 barrette de photodetecteurs 7. 

[0034] Une fente 10 est situee sur la tete optique 2 a 
la focale du r6seau concave et a une forme voisine de 
celle de la barrette de photodetecteurs. 
[0035] Les moyens 6 sont par exemple constitues par 

35 un reseau de diffraction sur lequel est envoy6 le rayon- 
nement en sortie de la fibre optique 3, ce r6seau de dif- 
fraction 6 reflechissant ce rayonnement sur la barrette 
de photodetecteurs 7, en le dispersant en fonction de 
sa longueur d'onde. 

40 [0036] A cet eff et, le r6seau de diffraction 6 est de pre- 
ference conforme avec une forme g6n6rale concave qui 
permet de concentrer l'6nergie du rayonnement recu sur 
lesdits photodetecteurs 7. Cette forme generale conca- 
ve pr6sente I'avantage d'6viter I'adjonction de deux mi- 

45 roirsde collimation dans le cas d'un r6seau de diffraction 
plan. Sa focale est par exemple de 250 mm, son diame- 
tre de 70 mm. 

[0037] Les photodetecteurs 7 sont r6partis par rap- 
port au reseau de diffraction de facon a permettre cha- 
se cun une mesure de i'intensite du rayonnement a une 
longueur d'onde diff6rente X. Chaque detecteur corres- 
pond a une bande spectrale bX tres fine. La resolution 
5AA est 6ga!e ou inferieure a 0,1% et permet I'observa- 
tion de chaque raie du spectre de rotation-vibration du 
55 gaz ou du radical libre. Pr6f6rentiellement t la resolution 
est 6gale ou inferieure a 0,05%.. 
[0038] La barrette de detecteurs 7 est refroidie par un 
ou plusieurs etages Peltier 8 pour atteindre sa temp6- 
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rature optimale de fonctionnement. 
[0039] Egalement, II peut etre prevu sur le trajet du 
rayonnement des moyens de modulation 9 (figure 1), 
par example de type statique a resonance piezo-6lec- 
trique ou 6lectrom6canique ("chopper" selon la termino- 
logie anglo-saxonne g6n6ralement utilisee), qui r6ali- 
sent un hachage du rayonnement, de facon a permettre, 
avec un filtrage synchrone, la rejection du bruit engen- 
dr6 par les detecteurs. La frequence de modulation peut 
atteindre 10 a 20 Khz. 

[0040] Les signaux en sortie des photodetecteurs 7 
sont envoy6s sur des entries analogiques/numeriques 
du processeur 5. Ledit processeur 5 execute un pro- 
gramme qui calcule, a partir d'un modele thermodyna- 
mique dont il dispose en memoire et d'un bilan radiatif 
du gaz, le comportement radiatif de plusieurs tranches 
de gaz successives dans Paxe de la tSte optique 2. En 
faisant varier les parametres thermodynamiques de 
chaque tranche, le systeme retrouve par comparison 
entre le spectre calculi et le spectre mesure au moyen 
des photodetecteurs 7 d'une part la concentration dans 
ie gaz de la molecule qui correspond au spectre mesure 
et d'autre part le profil de temperature du gaz. 
[0041] Cette inversion est par exemple r6alis6e en 
mettant en oeuvre un traitement de convergence qui est 
par exemple de type "regression par gradient conju- 
gu6". Egalement, elle peut dtre r6alis6e par un traite- 
ment par r6seau de neurones. 
[0042] Pour permettre de prendre en compte la com- 
plexite de la reponse spectrale de laflamme, le nombre 
de photodetecteurs est au moins 6 gal a 5. 
[0043] On utilise par exemple une barrette de 16 ou 
64 photodetecteurs 7 de type PbSe, le nombre de pho- 
todetecteurs pouvant §tre plus important (jusqu'a 100, 
voir plus). 

[0044] Toutefois, pour des r6ponses spectrales de 
profil relativement simple, le nombre de photodetec- 
teurs peut etre restraint. L'experience montre en effet 
qu'un nombre restreint de longueur d'onde suffit (3 ou 4 
pour un profil rectangulaire) pour retrouver la tempera- 
ture. 

[0045] On a porte en fonction de la longueur d'onde 
sur les graphes des figures 3a et 3b : 

I'intensite du rayonnement du gaz mesur6e par les 
photodetecteurs 7 (courbes en trait plein) ; 
I'intensite du rayonnement du gaz correspondant a 
une courbe de simulation determinee par le micro- 
processeur 5 a partir du modele thermodynamique 
(courbe en traits pointings). 

[0046] Pour Tun et I'autre des deux graphes, le me- 
lange gazeux analyse comportait du C0 2 - comme c'est 
le cas gen6ralement pour les gaz de combustion. 
[0047] Dans le cas d'une analyse sur un gaz compor- 
tant du C02, la plage de mesure est avantageusement 
centr6e sur la transition de rotation -vibration de la mo- 
lecule de C0 2 entre 2386 et 2397 cm" 1 . 



[0048] Le graphe de la figure 3a correspondait a une 
concentration en C02 de 5,2%, a une pression totale 
de 2 bars. La temperature calculee par le microproces- 
seur 5 etait de 778 K, alors qu'une mesure par un ther- 
5 mocouple donnait une valeur de 771 K. 

[0049] Le graphe de la figure 3b correspondait a une 
concentration en C02 de 10,5%, a une pression totale 
de 2 bars. La temperature calculee par le microproces- 
seur 5 etait de 1 221 K, tandis qu'une mesure par un ther- 
mocouple donnait une valeur de 1421 K. 
[0050] Par consequent, les temperatures mesurees 
au moyen du capteur propose par invention sont tres 
proches des mesures obtenues au moyen d'un capteur 
class ique. 

[0051] Comme on I'aura compris, I'invention a ete ici 
decrite dans le cas ou le gaz dont la temperature est 
d6termin6e est le C0 2 , mais s'appliquerait de la m§me 
facon avec d'autres gaz de combustion et notamment 
avec le methane dont I'intensite du spectre autour de 
3000 cm -1 est importante, ou encore avec I'eau (H 2 0) . 



Revendications 

25 1 . Capteur pour la mesure d'une temperature et/ou la 
concentration d'un gaz ou d'un radical libre gazeux, 
comportant des moyens formant photodetecteurs 
(7) ainsi que des moyens de calcul (5) qui determi- 
nent au moins une temperature et/ou une concen- 

30 tration en fonction des mesures r6alis6es par les- 
dits photodetecteurs (7), caracterise en ce que les- 
dits moyens photodetecteurs sont juxtaposes a Pin- 
t6rieur d'un boitier dans lequel sont egalement dis- 
poses des moyens fixes (6) pour disperser sur les- 

35 dits photodetecteurs (7), en fonction de la longueur 
d'onde, un rayonnement que lesdits moyens recoi- 
vent, les moyens photodetecteurs r6alisant des me- 
sures simultanees sur ce rayonnement, le boitier 
comportant egalement une tete optique (2) permet- 

40 tant d'acheminer un rayonnement 6mis par ledit gaz 
ou ledit radical sur lesdits moyens de dispersion (6), 
la combinaison des moyens de dispersion (6) et des 
photodetecteurs (7) permettant une resolution en 
longueur d'onde inferieure a 0,1%, le nombre de 

45 photodetecteurs etant au moins 6gal a trois. 

2. Capteur selon la revendication 1 , caracterise en ce 
que les moyens (6) pour disperser le rayonnement 
sur les photodetecteurs (7) comportent un r6seau 

50 de diffraction. 

3. Capteur selon la revendication 2, caracterise en ce 
que le r6seau de diffraction (6) est conforme avec 
une forme g6n6rale concave. 



55 

4. Capteur selon Pune des revendications pr6c6den- 
tes, permettant une mesure sur du C02, caracteri- 
se en ce que les mesures r6alis6es par les photo- 
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detecteurs (7) sont entre 2380 et 2400 cm -1 . 

5. Capteur selon Tune des revendications preceden- 
tes, caracteris6 en ce qu'il comporte des moyens 

(3) de type fibre optique pour acheminer un rayon- s 
nement emis jusqu'a la tete optique. 

6. Capteur selon Tune des revendications precSden- 
tes, caracterise en ce qu'il comporte des moyens 

de modulation (9) disposes sur le trajet du rayon- 10 
nement. 

7. Capteur selon Tune des revendications preceden- 
tes, caracterise en ce que la tete optique est de type 
telescope. is 

8. Capteur selon Tune des revendications 1 a 6, ca- 
racterise en ce que la tete optique comporte une 
lentille en saphir. 

20 

9. Capteur selon Tune des revendications preceden- 
tes, caracterise en ce que le nombre de photode- 
tecteurs est au moins egale a 5. 

10. Capteur selon Tune des revendications preceden- 
tes, caracterise en ce que les moyens de calcul (5) 
d6terminent un profil de temperature et/ou de con- 
centration dans Paxe d'observation des moyens op- 
tiques. 

11. Capteur selon la revendication 10, caracterise en 
ce que les moyens de calcul (5) comportent des 
moyens memoire dans lesquels un modele thermo- 
dynamique du gaz est memorise et en ce qu'il com- 
porte des moyens pour faire varier des parametres 
thermodynamiques de differentes tranches de gaz 
dans I'axe d'observation et pour comparer les spec- 
tres ainsi calcules avec le spectre mesure au 
moyen des photodelecteurs (7). 

12. Capteur de temperature embarqu6 sur un aeronef 
ou un vehicule automobile, caracterise en ce qu'il 
est constitue par un capteur selon Tune des reven- 
dications precedentes. 

13. Capteur de temperature pour chambre de combus- 
tion de turbine a gaz terrestre. 

50 
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Nombre d'onde (cm-1) 

FIG.3a 
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